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La demanda de frutas y hortalizas es 
cada vez más exigente en términos de 
calidad. En frutos de pepita, los principa-
les parámetros de calidad son el calibre, 
la firmeza, el color, la calidad gustativa y 
la ausencia de defectos; los daños mecá-
nicos son los defectos que producen 
mayores pérdidas. En manzana, se ha 
comprobado que las magulladuras son el 
daño mecánico más frecuente, que influ-
ye decisivamente en el precio de venta y 
en la aceptación del consumidor. 
En los últimos cinco años, un equipo 
investigador del Departamento de Inge-
niería Rural de la Universidad Politécnica 
de Madrid, dirigido por la Profesora M. 
Ruiz-Altisent, ha estudiado en profundi-
dad los diversos factores que influyen en 
la aparición de daños por magulladura en 
frutos de pepita y la manera de evitarlos. 
FACTORES INTRÍNSECOS DEL 
FRUTO 
Las distintas especies y variedades 
de frutos de pepita presentan distinta 
susceptibilidad a magulladura. Una vez 
dentro de la misma variedad, factores in-
trínsecos del fruto de diversa índole (fe-
cha de recolección, almacenamiento, 
etc.) también influyen en la aparición de 
daños. 
Con vistas a comparar la susceptibili-
dad a magulladura de un amplio rango 
de frutos de pepita, el equipo investiga-
dor estableció un impacto estándar al 
que se sometieron todos los frutos estu-
diados. Este impacto estándar consistió 
en dejar caer sobre cada fruto, desde 
una altura de 8 cm, una masa de 50,8 g 
de peso y cabeza esférica de acero de 2 
Los frutos de 
cosecha 
temprana se 
magullan menos 
porque son más 
firmes 
cm de diámetro. El volumen de magulla-
dura producido por cada impacto se cal-
culó a partir de la profundidad y anchura 
de magulladura medidas en corte trans-
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versal, transcurridas dos horas tras el im-
pacto. Este volumen de magulladura se 
consideró el índice de la susceptibilidad 
a magulladura del fruto ensayado. 
Este impactopstándar produce una, 
magulladura fácil de medir con un BíienS; 
control del impacto,* condiciones que no 
se consiguen con otros métodos a con-
siderar (por ejemplo la caída libre del fru-
to sobre algún tipo de superficie). 
Con este método se ensayaron 3.720 
frutos, incluyendo manzanas (variedades 
"Golden Delicious", "Golden Supreme" y 
"Granny Smith") y peras (variedades 
"Blanquilla", "Conferencia" y "Limone-
ra"). Los resultados obtenidos se mues-
tran en la Tabla 1. 
Los resultados indicaron que los fru-
tos de pepita son más susceptibles a 
magulladura en el momento de la reco-
lección que tras conservación en cáma-
ra; también son más susceptibles en re-
colección tardía que en recolección tem-
prana 
El estudio de las propiedades físicas 
de los frutos llevó a la conclusión de que 
dos características intrínsecas del fruto 
influyen en su susceptibilliad a magulla-
dura: la firmeza y la turgencia. Según es-
ta lógica, los frutos de cosecha tempra-
na se magullan menos porque son más 
firmes; por otra parte, los frutos en reco-
lección se magullan más que los frutos 
tras conservación porque están más tur-
gentes. La combinación de estos dos 
factores, que varían a lo largo de la co-
mercializad^ del producto, determinará 
i(á susceptibilidad a magulladura dé cada 
lote'de fruta. La turgencia se reveló co-
mo el factor más importante en manza-
na, mientras que las variaciones de fir-
meza tuvieron un mayor efecto en pera. 
La determinación de la firmeza se re-
alizó con un vastago Magness-Taylor en 
una máquina de ensayos Instron; para el 
estudio de ia turgencia se desarrolló un 
método específico, realizando una pun-
ción del fruto con piel con un vastago de 
0,5 mm de diámetro, en la misma má-
quina de ensayos. La deformación en 
rotura en este ensayo de punción está 
directamente relacionada con la turgen-
cia del fruto. 
Por lo tanto, los frutos cuya manipu-
lación es más peligrosa son aquellos 
que se presentan muy turgentes y con 
baja firmeza. Las cifras de la Tabla 1 
muestran que los tamaños de magulla-
dura pueden incrementarse hasta en un 
60% en manzana "Golden Delicious". 
FACTORES EXTRÍNSECOS 
Los factores que no dependen del 
fruto, sino del tipo de impacto, también 
fueron objeto de estudio. 
Lógicamente, los dos factores que 
mostraron una mayor influencia fueron 
la energía del impacto y el tipo de su-
perficie impactada. 
En este caso, el estudió, consistió en 
dejar caer manzanas variedad "Golden 
Delicious" desde distintas alturas de 
caída sobre diferentes tipos de superfi-
cies, con diferentes curvaturas, como 
se describirá en el siguiente aparta-
do. 
El volumen de magulladura produci-
do se calculó a partir de la profundidad 
y anchura; los resultados obtenidos 
aparecen en la tabla 2 (columna corres-
pondiente a volumen de magulladura). 
Los resultados confirman, como es 
ya conocido por los productores, que 
los impactos más peligrosos son los 
que se producen contra superficies du-
ras y de pequeño radio de curvatura. De 
ahí la necesidad de insistir en la imppr-
tancia del acolchado en los elementes 
de recolección y en las líneas de clasifi-
cación, en el interés de disminuir las al-
turas de caída, y en el particular cuida-
do para evitar contactos con superfi-
cies duras y curvas (bordes de cubos y 
palots, elementos de líneas, etc.). 
Variedad .-
'IGolden /; 
Delicious" 
Rolden 4-. 
Supreme" 
"Granny 
Smith" 
'^Blanquilla" 
"Conferencia" 
"Limonera" 
VM (mm3) 
: En cosecha 
Cos. temprana 
(6-IX): 
110 
.. (29-VII) 
134 ; 
(8-X) 
147 
(9-VIII) 
60 
(19-VIII) 
78 
(9-VII) 
61 
VMOnm3) 
En cosecha 
Cos. tardía 
(20-rx) 
158 
(12-Vlll) 
137 
(21-X) 
173 
23-VIII) 
70 
(2-IX) 
82 
(13-VII) 
80 
VMÍmm3) 
, Tras cámara 
Cos. Temprana 
(3 meses) 
98 
,, (3 meses) 
< 105 
-
(2 meses) 
36 
(2 meses) 
75 
-
VM (mm3) 
Tras cámara 
Cos. tardía 
(3 meses) 
119 
(3 meses) 
127 
-
(2 meses) 
46 
(2 meses) 
84 
-
Tabla 1 : Susceptibilidad a-magulladura de algunas variedades de frutos de pepita, to-
mando como índice el volumen de magulladura (VM) en impacto estándar (masa de 
50,8 g y cabeza esférica de acero de 2 cm de diámetro, con caída sobre el fruto desde 
una altura de 8 cm). Ensayos de los años 1992 y 1993, con fruta recogida en coopera-
tivas de Lérida. Se indican en cada caso la fecha de recolección y el período de con-
servación en cámara. 
Frutos muy 
turgentes y con 
baja firmeza son 
difíciles de 
manipular 
Los «frutos 
electrónicos» 
permiten evaluar 
los daños del 
impacto 
L a operación más 
peligrosa es la 
descarga manual 
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LOS FRUTOS ELECTRÓNICOS: UN 
MÉTODO PARA EVITAR LOS DAÑOS 
MECÁNICOS DETECTANDO LOS 
PUNTOS DONDE SE PRODUCEN 
-!.'? . • ''i ;o y cj^iionr i¿^ ....-.-,.-A ,•: 
En los últimos años"se haní desarrolla-
do varios dispositivos {"frutos electróni-
cos") para la evaluación de las fuerzas y 
energías de impactó eri el manejo de fru-
ta, con el objetivo de evitar los daños me-
cánicos. Los frutos electrónicos se intro-
ducen en estas operaciones como un fru-
to rn^s, proporcionando información so-
bre los impactos sufridos en el proceso. 
Dos de éstos dispositivos han sido utili-
zados por el equipo investigador el SEP-
1 y el IS-100. 
SEP-1 (Simulated Electronic Product), 
desarrollado por el SAC (Scottish Agricul-
tura! Centre), es un dispositivo no esféri-
co de 257 g (modelos desarrollados pos-
teriormente son esféricos). Su sensibili-
dad está basada en el efecto piezoeléc-
trico; está equipado con reloj, memoria y 
batería interna recargable. Detecta y cla-
sifica impactos en ocho niveles de daños 
(0-7). 
Techmark IS-100, desarrollado por el 
Michigan Agricultural Experiment Station 
and USDA's Agricultural Research Servi-
ce, es un dispositivo esférico de 300,6 g, 
equipado con un acelerómetro triaxial y, 
como en el caso anterior, con reloj, me-
moria y batería interna recargable. El 
aparato registra los parámetros acelera-
ción máxima y "cambio de velocidad" 
para cada impacto; el primer parámetro 
indica la magnitud del impacto, mientras 
que la relación entre la aceleración máxi-
ma y el "cambio de velocidad" identifica 
el tipo de superficie impactada. Estos da-
tos permiten predecir la aparición de ma-
gulladuras en función de los parámetros 
de impacto. 
Dos tipos de experimentos se lleva-
ron a cabo con los frutos electrónicos 
SEP-1 e IS-100: experimentos en labora-
torio y ensayos en procesos reales de 
manejo de fruta. 
CALIBRACIÓN DE LOS FRUTOS 
ELECTRÓNICOS: EXPERIMENTOS 
DE LABORATORIO 
En los experimentos en laboratorio, 
ambos frutos electrónicos se dejaron ca-
er desde diferentes alturas sobre las si-
guientes superficies: 
-Acero, superficie plana. Alturas: 1, 3 
y 6 cm. 
-Acero, radio de curvatura de 1 cm. 
Alturas: 1, 3 y 6 cm. 
-Manzana, radio de curvatura de 3,8 
cm. Alturas: 10, 20 y 40 cm. 
-Material plástico amortiguador, su-
perficie plana. Alturas: 20, 40 y 60 cm. 
Poda de árboles frutales en los campos de prácticas de la 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos de Madrid. 
(Fotos: Cristóbal de la Puerta). 
Altura 
de caída 
(cm) 
Acero 
1 
_) 
6 
Acero 
1 
3 
6 
Manzana 
10 
20 
40 
Acolchado 
20 
40 
60 
Cartón 
20 
40 
60 
Aceler. 
máxima 
IS-100 
(g's) 
Superf. 
43 
•89 
128 
Radio de 
39 
74 
114 
Radio de 
46 
54 
84 
Superf. 
90 
178 
231 
Superf. 
111 
155 
354 
Cambio 
veloc. 
IS-100 
(m/s) 
plana 
0,54 
0,96 
1,29 
curvat. 
0T61 
1,06 
lf49 
curvat. 
2,21 
2,52 
3 , 54 
plana 
2,67 
3 ,72 
4,22 
plana 
2,71 
3 ,23 
4,14 
Nivel 
de 
daños 
SEP-1 
2 
4,3 
6,9 
1 cm 
1 
3 
4,5 
3.8 cm 
1 
2 
3,3 
2,9 
5,1 
>7 
2,8 
4,4 
>7 
Diámetro 
de 
maguí1. 
(mm) 
0 
12 ,0 
15,7 
6.5 
10,9 
12 7 
10f9 
15f 8 
22f 1 
2,5 
3,2 
6,4 
0 
3,4 
9,6 
Volumen . 
de 
maguí1. 
(mm3) 
0 
275 
556 
50 
289 
502 
216 
677 
1830 
2 
8 
51 
0 
8 
193 
Tabla 2. Registros obtenidos en impactos de los frutos electrónicos, y de manzanas 
"Golden Delicious", contra diferentes superficiales (valores medios de 10 impactos) en 
caída libre desde distintas alturas. Variables representadas: altura de caída, aceleración 
máxima y cambio de velocidad (IS-100), nivel de daños (SEP-1), diámetro de magulladu-
ra y volumen de magulladura. Los diámetros de magulladura superiores a 11,3 mm se 
consideraron daños importantes. 
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(AO, 
-Cartón, superficie plana. Alturas: 20, 
40y6.0cm.._ - ^ 
Manzanas de la variedad "Gólden De-
licious" (tras conservación) fueron some-
tidas a los mismos impactos, loque Rea-
tado anterior ("Factores extrínsecos"). 
El objetivo de estos experimentos de 
laboratorio fue determinar la relación en-
tre los parámetros registrados por Jos 
dispositivos y el daño potencial produci-
do en frutos reales; en particular, estable-
cer los registros umbral de IpsJFrutos 
electrónicos a partir de los cuales^sepro-
ducen daños de importancia. Se consi-
deraron daños de importancia los qué 
superaron 1 cm2 de superficie visible 
(11,3 mm de diámetro en magulladura 
circular), límite que impone la Norma de 
calidad para entrar en la categoría " I " . 
Los resultados obtenidos permiten 
clasificar los procesos en tres situacio-
nes dé riesgo, de acuerdo con los datos 
de la Tabla 2: 
• Si el parámetro registrado por el fru-
to electrónico es 0 ó 1 (SEP-1) o bien me-
nor o igual de 50 g's (IS-100), no se pro-
ENSAYO DE LA 
OPERACIÓN 
A ANALIZAR 
OBSERVACIÓN DE 
LA OPERACIÓN 
REPETICIÓN DE 
LA OPERACIÓN 
CON EL FRUTO 
ELECTRÓNICO 
ANAUSIS 
Y MEJORA 
DE LA OPERACIÓN 
OBTENCIÓN 
Y ANÁLISIS 
DE LOS DATOS 
VALORES UMBRAL 
IS-100 < 50 g ' s 
v SEP-1 < 2 
e^ 
LA OPERACIÓN 
PRESENTA 
PROBLEMAS 
\sy 
LA OPERACIÓN 
NO PRESENTA PROBLEMAS 
Figura 2: Esquema simplificado del proto-
colo a seguir para la evaluación de cual-
quier operación de manipulación de fruta 
con los frutos electrónicos SEP-1 e IS-100. 
RIESGO ALTO DE DANOS 
RIESGO MEDIO DE DAÑOS 
RIESGO'BAJÓ DE DAÑOS 
Figura 1 : Riesgo de aparición de daños por magulladura en diversas operaciones de 
manipulación de fruta, según los registros obtenidos por los frutos electrónicos 
SEP-1 e1S-100. 
ducen daños de diámetro superior a 11,3 
mm; e/proceso se define como "riesgo 
bajo de daños". 
• Si el parámetro registrado por el fru-
to electrónico es 2 (SEP-1) o bien entre 
50 y 70 g's (IS-100), se producen daños 
de diámetro superior a 11,3 mm en parte 
de los ensayos (fundamentalmente sobre 
manzana); el proceso se define como 
"riesgo medio de daños". 
• Si el parámetro registrado por el fru-
to electrónico es igual o mayor que 3 
(SEP-1) o bien mayor de 70 g's (IS-100), 
se producen daños de diámetro superior 
a 11,3 mm en las superficies no acolcha-
das (manzana y acero); el proceso se de-
fine como "riesgo algo de daños". 
ENSAYOS EN PROCESOS REALES 
CON FRUTOS ELECTRÓNICOS 
Los ensayos en procesos reales de 
manejo de fruta se realizaron en coope-
rativas de Lérida. Ambos frutos electróni-
cos se emplearon para evaluar recolec-
ción, transporte y clasificación. En cada 
caso, se observó el procedimiento utili-
zado en la operación real y se repitió con 
el fruto electrónico, realizando 3-4 repeti-
ciones en cada operación. 
Los procesos evaluados fueron tres 
operaciones de recolección -en diferen-
tes condiciones-, dos operaciones de 
transporte y cuatro líneas de clasificación. 
Los valores registrados por los frutos 
electrónicos en los procesos reales de 
manejo se compararon con los valores 
medidos en laboratorio, demostrándose 
que en muchos casos se superaron am-
pliamente los umbrales de aparición de 
daños. Los registros de los frutos elec-
trónicos indicaron que la operación más 
peligrosa respecto a la aparición de ma-
gulladuras fue la descarga de cajas (so-
bre todo si se realiza manualmente) y pa-
lots, mientras que los daños en-rooelee-
TjfóTTen recolección dependieron mucho 
de cómo se realizará 'a operación (Figura 
1). Respecto a las líneas de clasificación, 
uno de los puntos más problemáticos fue 
el paso por el calibrador; los cambios de 
elemento pueden también producir daños. 
La experiencia adquirida en estos en-
sayos ha permitido elaborar un protocolo 
para la evaluación de cualquier opera-
ción que implique el manejo de fruta me-
diante los frutos electrónicos. Un esque-
ma simplificado de este protocolo se re-
presenta en la Figura 2. El protocolo per-
mitirá certificar en una determinada ope-
ración es o no peligrosa para la fruta des-
de el punto de vista de la aparición de 
daños mecánicos, y si lo es, detectar en 
qué punto se produce el problema. 
Los relojes con que van equipados 
estos dispositivos permiten determinar 
con precisión el punto concreto donde 
se produce el impacto no deseado. En 
muchas ocasiones, los problemas detec-
tados en la línea se pueden resolver fácil-
mente cambiando los acolchados (a me-
nudo deteriorados) y añadiendo elemen-
tos adicionales (cepillos, etc.) en los pun-
tos clave. 
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